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RESUMEN 
Estudio cinegético de la digestión anaerobia de alpechín, proce-
dente de la extracción de aceite utilizando olivex, previamente bio-
tratado con Geotríchum Candidum 
Se ha efectuado un estudio cinético del proceso de digestión anaero-
bia de un alpechín obtenido con el coadyuvante tecnológico "Olivex" en 
comparación con un testigo obtenido sin este enzima, que previamente 
han sido tratados de forma aerobia con Geotríchum candidum para elimi-
nar la mayor parte de los compuestos fenólicos responsables de su poder 
inhibidor. El proceso anaerobio se ha realizado en biorreactores con mi-
croorganismos inmovilizados en dos soportes micronizados arcillosos, 
Sepiolita y Bentonita. 
Admitiendo que globalmente el proceso de digestión anaerobia sigue 
una cinética de primer orden, se obtienen las constantes específicas de 
velocidad, Ko, para cada caso estudiado usando la ecuación de Roedi-
ger. A diferencia de lo que ocurre con ambos alpechines sin pretratar, la 
constante cinética se mantiene prácticamente constante al aumentar la 
concentración de sustrato, dentro del intervalo DQO (demanda química 
de oxígeno) estudiado, no apreciándose fenómenos de inhibición. El va-
lor medio de este parámetro cinético para el alpechín obtenido con Olivex 
es más del 40% superior que el correspondiente al alpechín testigo en los 
dos digestores utilizados. El soporte Sepiolita favorece la cinética y au-
menta el coeficiente de rendimiento respecto a la Bentonita. 
PALABRAS-CLAVE: Alpechín - Cinética - Digestión anaerobia - Geo-
trichum candidum - Olivex - Pretratamiento aerobio. 
SUMMARY 
Kinetic study of the anaerobic digestion of olive mill wastewater, 
from the oil extraction using olivex, previously biotreated with Geo-
tríchum candidum 
A kinetic study of the anaerobic digestion of olive mill wastewater 
(OMW) which was obtained with the technological helper "Olivex", was 
carried out. An identical wastewater, obtained without this enzyme was 
also used. Both OMW were pre-treated aerobically with Geotríchum can-
didum to eliminate the greater part of the phenolic compounds responsi-
ble for inhibition. The anaerobic process was carried out in bioreactors 
with microorganisms immovilized on two micronized clay supports, Sepio-
lite and Bentonite, 
Assuming that the overall anaerobic digestion process conforms to a 
first-order kinetic, specific rate constants, Ko, were obtained by using the 
Roediger's equation in each case. In contrast to what takes place with 
both OMW without pretreatment, kinetic constant was observed virtually 
constant when the substrate concentration was increased, in the range of 
COD (chemical oxygen demand) studied. The mean value of this kinetic 
parameter was a 40% larger for the OMW obtained with Olivex compared 
to the reference OMW, in the two digesters used. Sepiolite favoured the 
kinetic and increased the yield coefficient compared to Bentonite. 
KEY-WORDS: Aerobically pretreatment - Anaerobic digestion - Geo-
tríchum candidum - Kinetics - Olive mill wastewater - Olivex. 
1. INTRODUCCIÓN 
Las aceitunas que dan lugar a los aceites de oliva 
vírgenes de calidad, se obtienen generalmente a lo largo 
de las dos primeras épocas de recolección de la campa-
ña y siempre que el tiempo transcurrido antes de su 
elaboración no sea excesivo (Camera, 1978 y Montedo-
ro. 1984). 
Estas aceitunas suelen presentar dificultades de com-
portamiento en el proceso de elaboración, dando lugar a 
"pastas fluentes" debido generalmente a la formación de 
emulsiones, a la presencia de sólidos finos y a la falta de 
textura que dificulta su operatividad (Alba, 1982). 
Recientemente se han efectuado estudios encamina-
dos a mejorar la tecnología de las aceitunas productoras 
de pastas fluentes, con el fin de optimizar los procesos 
de elaboración y obtener un aumento del rendimiento en 
aceite y de la calidad del mismo. De esta forma, se ha 
puesto de manifiesto el efecto que se consigue con la 
utilización de coadyuvantes tecnológicos en elaiotecnia 
(Montedoro, 1987; Alba, 1987a; Alba, 1987b; Alba, 1987c; 
Giovacchino, 1991). Entre los distintos coadyuvantes, la 
formulación enzimática "Olivex" es de los más utilizados. 
Sin embargo, la utilización de coadyuvantes da lugar 
a alpechines con un mayor contenido en materia orgáni-
ca en general y por tanto con una mayor proporción en 
compuestos fenólicos, que se caracterizan por su marca-
do efecto antibacteriano, siendo los responsables de su 
poder inhibidor y de sus dificultades de cara a la depura-
ción. Experimentos recientes (Borja, 1991) revelan que 
un alpechín obtenido en presencia del coadyuvante Oli-
vex da lugar a un retardo considerable en la cinética de 
depuración anaerobia respecto a uno testigo obtenido sin 
este enzima, llegando incluso a disminuir el coeficiente 
de rendimiento de producción de metano con respecto al 
de referencia. Por todo ello, es de gran interés la aplica-
ción de un tratamiento previo al proceso anaerobio, con 
el que se consiga eliminar la mayor parte de los com-
puestos fenólicos existentes en este tipo de alpechines, 
para de esta manera acelerar el proceso de depuración 
anaerobia y mejorar el rendimiento y la eficiencia de eli-
minación de materia orgánica. 
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El objetivo de este trabajo es el estudio cinético del 
proceso de depuración anaerobia de un alpechín, obteni-
do con el coadyuvante Olivex, respecto a uno testigo o 
de referencia, que previamente se han sometido a un 
proceso aerobio con Geotrichum candidum para eliminar 
la mayor parte de sus compuestos fenólicos. El proceso 
de degradación anaerobia se realiza utilizando dos so-
portes arcillosos de diferentes características para la in-
movilización de los microorganismos responsables del 
mismo; de esta manera, se estudia la influencia del so-
porte sobre las constantes biocinéticas del proceso. 
2. PARTE EXPERIMENTAL 
2.1. Productos 
Las aceitunas utilizadas en los ensayos fueron de la 
variedad "Carrasqueña" procedentes del Valle del Jerte 
(Cáceres) con índice de maduración de 4,2 (Frías, 1975). 
Su humedad y riqueza grasa fueron 48,3% y 17,2% res-
pectivamente. 
Gomo coadyuvante tecnológico se empleó la formula-
ción enzimática denominada comercialmente "Olivex", au-
torizada por el Ministerio de Sanidad y Consumo en el 
B.O.E. n.^  301, del 16 de diciembre de 1989, de la firma 
Novo Nordisk, S.A. 
Los ensayos se realizaron con unas dosis de 200 g/t 
de "Olivex" diluidos en 8 litros de agua a temperatura 
ambiente (18-20°C), agregándose esta solución durante 
el batido por medio de una bomba dosificadora, en fun-
ción del caudal de trabajo de la planta. 
También se obtuvo un alpechín "testigo" (sin coadyu-
vante), con un lote idéntico de aceitunas de la misma 
variedad. 
Las características del alpechín obtenido con el 
coadyuvante "Olivex" y del testigo se resumen en la Ta-
bla I. 
Tabla I 
Características del alpechín obtenido con Olivex y 
del testigo obtenido sin coadyuvante 
Con "Olivex" Testigo 
PH 
Demanda Ouímica de Oxígeno (g/l) 
Acidez Volátil (mg/l) 
Fenoles Totales (ac. cafeico, mg/ml) 
Orto-difenoles (ac. cafeico, mg/ml) 
Azúcares totales (%) 
Nitrógeno total (%) 
Sólidos Suspensión Totales (g/l) 
Sólidos Suspensión Minerales (g/l) 
Sólidos Suspensión Volátiles (g/l) 
2.2. Equipos 
a) Planta Industrial 
Las operaciones de extracción se realizaron en la 





















planta continua de centrifugación de la marca Pieralisi, 
modelo SC-45, constituida por un triturador metálico de 
crucetas, tres termobatidoras horizontales superpuestas, 
un decantador centrífugo horizontal (decanter) modelo 
M-2 de tres fases de separación, un tamiz vibratorio con 
chapa perforada de 1 mm. de diámetro y dos separado-
ras centrífugas verticales. 
b) Equipo de tratamiento aerobio 
El proceso de tratamiento aerobio con Geotrichum 
candidum se realiza en fermentadores de un litro de vo-
lumen en régimen discontinuo durante tres días, a la 
temperatura de 25°C, utilizando un caudal de aire de 1 
litro/hora por litro de alpechín, suministrado a través de 
difusores cerámicos. Como inoculo se utiliza un cultivo 
puro de esta especia fúngica, procedente de la colección 
existente en el Centro de Investigaciones Biológicas 
(C.S.I.C.) de Madrid (Referencia IJFMA). 
c) Equipo de digestión anaerobia 
El equipo usado consiste en dos unidades de diges-
tión anaerobia agitadas magnéticamente, de 1 litro de 
capacidad sumergidas en un baño de agua a 35°C. Las 
características y detalles de este equipo están recogidas 
en un trabajo precedente (Borja, 1990). 
Para llevar a cabo este proceso, los microorganismos 
responsables se inmovilizan en el interior de los reacto-
res utilizando Sepiolita y Bentonita, silicatos de tamaño 
micronizado que permiten la fijación de las bacterias me-
tanogénicas, con objeto de evitar su pérdida en los efluen-
tes del proceso y con ello una posible disminución de la 
velocidad del mismo. 
2.3. Procedimiento experimental 
Previamente al proceso de digestión anaerobia, los 
dos alpechines utilizados se someten a un proceso de 
tratamiento aerobio con Geotrichum candidum, en las con-
diciones anteriormente citadas. En la Tabla II se resu-
men las características del alpechín obtenido con Olivex 
y del testigo tras este proceso de biotratamiento. 
Tabla II 
Características del alpechín obtenido con Olivex y 
del testigo tras el proceso de pretratamiento aerobio 
con Geotrichum candidum 
Con "Olivex" Testigo 
pH 5.8 5,9 
Demanda Química de Oxígeno (g/l) 40 35 
Acidez Volátil (mg/l en ac. acético) 250 150 
Fenoles totales (mg/ml en ac. cafeico) 0,19 0,19 
Orto-difenoles (mg/ml en ac. cafeico) 0,006 0,007 
Azúcares totales (%) 2,1 1,1 
El procedimiento experimental utilizado para el arran-
que y puesta a punto de los digestores anaerobios está 
descrito en un trabajo precedente (Borja et al., 1990). 
Tras un período de aclimatación de tres meses se reali-
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zan una serie de experimentos en régimen discontinuo, 
añadiendo por un lado, volúmenes de 20, 40, 80, 120, 
160, 200, 240, 280, 320 y 360 mi. de alpechín obtenido 
con Olivex, previamente tratado con Geotrichum. Por otra 
parte, tras finalizar esta serie de experimentos, se reali-
zan otros similares añadiendo las mismas cargas volu-
métricas anteriores del alpechín testigo biotratado. 
En todos los experimentos, las cargas se añaden des-
pués de retirar el mismo volumen de líquido de biorreac-
tor, tras decantar durante dos horas para evitar pérdidas 
de biomasa. 
En cada experimento se mide el volumen de metano 
producido diariamente, así como la DQO inicial y final. La 
duración de cada experimento se corresponde con el 
tiempo necesario para la biometanización completa de 
cada carga. Todos los experimentos se realizan por du-
plicado. 
Los análisis de los parámetros de caracterización de 
los distintos efluentes residuales (Tablas I y II) se reali-
zan de acuerdo con el "Standard Methods for the Exami-
nation of Water and Wastewater" (American Public 
Health Association, 1985). 
3. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
En las Tablas III, IV, V y VI se exponen los valores 
del volumen de metano acumulado (mi) en función del 
tiempo (días), para los distintos volúmenes de alimenta-
ción utilizados de alpechín biotratado obtenido con Oli-
vex (ill y IV) y testigo (V y VI) respectivamente, en los 
reactores con soporte Sepiolita y Bentonita. 
Tabla ill 
Volumen de metano acumulado en función del tiempo (días) para los distintos volúmenes de alimentación de 

















































































































Volumen de metano acumulado en función del tiempo (días) para los distintos volúmenes de alimentación de al-
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Tabla V 
Volumen de metano acumulado en función del tiempo (días) para los distintos volúmenes de alimentación de al-





























































































































Volumen de metano acumulado en función del tiempo (días) para los distintos volúmenes de alimentación de 






























































































































En la Tabla Vil aparecen los valores de la DQO (g/l) 
al inicio de cada experimento en todos los casos 
estudiados. 
Tabla Vil 





























































4. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
A partir de los valores puntuales del volumen de 
metano acumulado en función del tiempo y admitiendo 
que globalmente el proceso de fermentación anaerobia 
sigue una cinética de primer orden (Grujer, 1983; Winkler, 
1983). se obtienen las constantes específicas de velocidad 
para cada experimento realizado, mediante la ecuación 
de Roediger (Edeline, 1980): 
G = Gm [l-expíK^t)] 
Siendo: 
G = volumen de metano acumulado en función del 
tiempo (mi) 
G^ = volumen máximo de metano acumulado (mi) 
considerando un tiempo de digestión infinito. 
KQ = constante específica de velocidad (días-l). 
t = tiempo de digestión (días). 
(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)
http://grasasyaceites.revistas.csic.es
Vol. 43 Fase. 4(1992) 223 
Para poder aplicar a los resultados experimentales el 
modelo considerado se debe comprobar, en primer lugar, 
que los datos (G, t) se ajustan a la ecuación propuesta. A 
título de ejemplo en las figuras 1 y 2 se representan los 
valores de G (mi) en función del tiempo (días) para 
algunos experimentos realizados con alpechín biotra-
tado obtenido con Olivex y con el testigo biotra-
tado respectivamente, en el reactor con Sepiolita. Idén-
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Figura 1 
Volumen de metano acumulado, G (mi) en función del tiempo (días), para 
algunas cargas volumétricas de alpechín obtenido con Olivex biotraiado 
(reactor con soporte Sepiolita). 
Figura 2 
Volumen de metano acumulado, G (mi) en función del tiempo (días), para 
algunas cargas volumétricas de alpechín testigo biotratado (reactor con 
soporte Sepiolita). 
Se comprueba en todos los casos, las curvas cinéti-
cas cumplen las características exigibles a la ecuación 
propuesta. Así, para t=0, G=0 y cuando t tiende a infinito, 
G=Gm -se alcanza una asíntota- lo que se observa en 
las gráficas; finalmente, la pendiente de las curvas, en 
cada caso, decrece al aumentar el tiempo y no se 
observan puntos singulares. Estas razones, justifican el 
ajuste de los datos experimentales al modelo propuesto. 
La determinación de la constante específica de 
ve loc idad, KQ, se real iza numér icamente median-
te ordenador ut i l izando el Sof tware TSP Interna-
tional versión 4.0D (Stanford CA, 94306 USA). En la Ta-
bla VIII se resumen los va lores de esta cons-
tante c iné t ica junto con sus l ími tes de con-
fianza, considerando un intervalo de probabilidad del 
95%. 
Tabla VIII 
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En la Figura 3 se representan los valores de la cons-
tante específica de velocidad, K ,^ en función de la DQO 
inicial para cada uno de los dos alpechines biotratados 
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Variación de la constante específica de velocidad, Ko (días-i), con la 
DQO inicial (g/l), en cada caso estudiado. 
(ácidos volátiles y azúcares, fundamentalmente) que de-
terminan que el proceso de degradación anaerobia 
posterior sea más rápido. 
Por otra parte, los tiempos necesarios para la biome-
tanización completa de estos alpechines desfenolizados 
son inferiores a 8 ó 9 días en todos los casos, a diferen-
cia de lo que ocurre con ambos alpechines sin biotratar, 
para los que se requieren tiempos del orden de 20 días 
para análogas concentraciones de sustrato. 
En relación con el comportamiento del soporte 
ensayado, se observa un valor de la DQO de los efluentes 
ligeramente más bajo en el reactor con soporte SepioJita 
(DQO = 2,25 g/l) respecto al de Bentonita (DQO = 2,50 
g/l). Por otra parte, el porcentaje de DQO biodegradado 
en el proceso anaerobio es superior al 92% en todos los 
casos estudiados. 
Por último, el coeficiente de rendimiento de producción 
de metano, calculado según se detalla en un trabajo 
precedente (Borja, 1990), presenta los siguientes valores: 
- Reactor con soporte Sepiolita: 
alpechín con Olivex: 346 ± 3 mi CH4/g DQO. 
alpechín testigo: 330 ± 2 mi CH4/g DQO. 
~ Reactor con soporte Bentonita: 
alpechín con Olivex: 334 ± 4 mi CH4/g DQO. 
alpechín con testigo: 323 ± 3 mi CH4/g DQO. 
Según se aprecia, el valor correspondiente al alpechín 
con Olivex es algo mayor (3-5%) que el correspondiente 
al alpechín testigo. 
A diferencia de lo que ocurre con ambos alpechines 
sin pretratar, se observa una constancia en los valores 
de este parámetro cinético con la concentración de 
sustrato en todos los casos considerados; por otro lado, 
los valores del mismo son siempre superiores que los 
correspondientes a idénticas densidades de carga de 
ambos alpechines sin biotratar (Borja, 1991). Esto 
demuestra el interés de este tratamiento aerobio, 
preliminar al proceso de biometanización, con el que se 
consigue eliminar el 88,8% y 87,1% de los compuestos 
fenólicos totales existentes en el alpechín obtenido con 
Olivex y en el de referencia, respectivamente. 
Los valores medios de la constante cinética son: 
- alpechín con Olivex (reactor Sepiolita): 0,99 ± 0,01. 
- alpechín con Olivex (reactor Bentonita): 0,89 ± 0,02 
- alpechín testigo (reactor Sepiolita): 0,59 ± 0,02 
- alpechín testigo (reactor Bentonita): 0,49 ± 0,01 
Como se aprecia, el valor medio de la constante 
específica de velocidad llega casi a duplicarse en el 
alpechín obtenido con Olivex respecto al de referencia 
en los dos digestores utilizados. Este hecho puede 
explicarse teniendo en cuenta que los dos residuos bio-
tratados tienen un escaso contenido en compuestos fe-
nólicos coh lo que desaparece su poder inhibidor; sin 
embargo, el alpechín obtenido con Olivex contiene 
después del biotratamiento un mayor contenido que el de 
referencia en compuestos directamente fermentables 
5. CONCLUSIONES 
1. A partir de los datos experimentales, volumen de 
metano acumulado (G), tiempo (t), mediante la ecuación 
de Roediger se obtienen las constantes específicas de 
velocidad, K ,^ del proceso de degradación anaerobia de 
un alpechín obtenido con Olivex y de otro testigo sin este 
coadyuvante, que previamente han sido sometidos a un 
proceso de tratamiento aerobio con Geotrichum candi-
dum; con este pretratamiento se eliminan entre el 87 y el 
89% de los compuestos fenólicos existentes en ambos 
alpechines. 
2. Las constantes específicas de velocidad, KQ, se 
mantienen prácticamente invariables a! aumentar la 
concentración de sustrato para los dos alpechines 
biotratados estudiados, en ambos reactores. Esto confirma 
la inexistencia de procesos de inhibición. 
3. El valor medio de la constante cinética 
correspondiente al alpechín obtenido con Olivex es del 
orden de un 40% mayor que el correspondiente al alpechín 
testigo, en los dos digestores utilizados. En todos los 
casos, para idénticas densidades de carga añadidas, el 
valor de este parámetro cinético es siempre superior al 
obtenido para ambos alpechines sin pretratar. 
4. El soporte Sepiolita favorece la cinética y aumenta 
el coeficiente de rendimiento metánico respecto a la 
Bentonita, observándose este fenómeno en los dos 
alpechines estudiados. 
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